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Los colores perceptibles por el ojo humano definen una estructura 3D denominada sólido del color. 
Los colores que forman las fronteras intermedias se llaman colores óptimos y fueron estudiados por 
MacAdam [1]. Debido a que los colores óptimos son los que delimitan la gama de colores de la 
percepción humana, parece obvio pensar que partir de ellos pueden desarrollarse diferentes estudios. Por 
tanto, nuestro planteamiento es obtener los colores óptimos para representar el sólido de color con el fin 
de emplearlo en la resolución o en la evaluación de diferentes estudios relacionados con la tecnología y la 
visión del color. 
 
Por tanto, fue revisado el algoritmo original de MacAdam de búsqueda de colores óptimos. Este 
algoritmo no muestrea de forma sistemática todos los colores óptimos, ni tampoco existen datos de 
colores óptimos para cualquier iluminante o para cualquier factor de luminancia. Debido a esto, en primer 
lugar se diseñó un algoritmo de búsqueda de colores óptimos para poder representar el sólido de color al 
completo asociado a cualquier iluminante, a cualquier observador y en cualquier espacio de color. 
 
2. Desarrollo 
Los colores óptimos han considerado para diferentes aplicaciones, entre ellas evaluar la calidad 
colorimétrica de fuentes de luz, evaluar las diferencias en la visión del color entre observadores normales 
y anómalos, o para evaluar las capacidades de generación de colores de diferentes tecnologías con el fin 
de definir una gama de referencia que sustituya a la superficie real de colores definida por Pointer [2]. 
 
2.1 Calidad colorimétrica de iluminantes 
El algoritmo de rendimiento de color propuesto por la CIE [3] está siendo cuestión de debate debido a 
su método de cálculo (∆E entre pares correspondientes, utilización muestras Munsell, necesidad de definir 
un iluminante de referencia, etc) [4]. Tras comprobar que el volumen y forma del sólido de color asociado 
a un iluminante depende del contenido espectral del dicho iluminante [5] (Fig. 1) se trabajó en el 
desarrollo de un método alternativo al cálculo de rendimiento de color en lámparas.  
 
Figura 1: Sólido de color de Rösch-MacAdam en CIELAB para los iluminantes D65 (izquierda), F11 (centro) y HP1 (derecha). 
 
Este método está basado en el cálculo del número total de colores distinguibles dentro del sólido de 
color asociado a diferentes iluminantes y fuentes de luz. Para tal fin se han desarrollado diferentes 
métodos para calcular el número de colores distinguibles (empaquetamiento por elipses, cuadrados, 
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tetraedros y con la técnica convex hull). En la Tabla 1 se resumen los datos obtenidos para algunos de los 
iluminantes estudiados, así como el índice colorimétrico obtenido según el algoritmo de la CIE. Se 
observa que existe una buena correlación entre los diferentes métodos analizados y el rendimiento 
colorimétrico de la CIE, aunque no existe una relación lineal entre ellos. Por tanto, este método puede 
considerarse como una alternativa al actual algoritmo de rendimiento en color de la CIE, ya que realiza 
una comparación absoluta entre iluminantes y fuentes de luz y puede solucionar algunos de los problemas 
encontrados con el actual cálculo del rendimiento en color de la CIE. 
 
Fuente de luz Elipses Cuadrados Tetraedros Convex Hull Ra (CIE) 
A 0.25 e5 0.50 e6 0.47 e6 0.49 e6 99.58 
C 0.33 e5 0.54 e6 0.51 e6 0.52 e6 97.39 
D65 0.31 e5 0.53 e6 0.50 e6 0.52 e6 99.58 
F2 0.30 e5 0.44 e6 0.51 e6 0.43 e6 62.83 
F11 0.26 e5 0.49 e6 0.46 e6 0.48 e6 82.91 
HP1 0.22 e5 0.39 e6 0.37 e6 0.38 e6 8.29 
HP3 0.25 e5 0.49 e6 0.46 e6 0.48 e6 82.50 
FL3.1 0.33 e5 0.47 e6 0.44 e6 0.43 e6 51.28 
FL3.5 0.31 e5 0.52 e6 0.49 e6 0.51 e6 94.93 
Tabla 1: Número total de colores distinguibles de varios iluminantes según diferentes métodos de empaquetamiento. 
 
2.2. Evaluación de la visión del color de observadores anómalos 
 
Existen observadores con una visión del color deficiente. En particular, los anómalos poseen los tres 
tipos de conos, si bien alguno de ellos no funciona correctamente, es decir, el pico máximo de absorción 
está desplazado respecto al pico de un observador normal. Estos individuos no aceptan las mezclas de 
colores ajustadas para los tricrómatas normales, teniendo una percepción del color distinta a la que tienen 
dichos observadores. Para evaluar las diferencias en la visión del color entre estos observadores, se han 
considerado también los colores óptimos. Para tal fin, se parte del conjunto de colores óptimos asociado a 
un iluminante y al observador CIE-1931, y se realiza una simulación de la percepción de un observador 
anómalo [6]. Para ello se dispone de las funciones de igualación de un observador protanómalo y 
deuteranómalo en el espacio de conos LMS. El esquema del método seguido puede verse en la Fig. 2.  
 
Figura 2: Esquema del método seguido para el cálculos de colores distinguibles por observadores anómalos. 
 
Siguiendo este método podemos representar el sólido de color bajo un iluminante para un observador 
con visión normal y anómala del color. En la Fig.3 puede verse que la gama de colores perceptibles por 
un observador anómalo es más reducida que para el observador normal, aunque puede comprobarse que 
el hecho de ser más reducida no implica que sea un subconjunto de la misma, sino que los anómalos 
perciben colores que un observador no puede, por ejemplo el observador protanómalo bajo el iluminante 
D65 es capaz de percibir colores rojos azulados más saturados. 
 
 
Figura 3: Sólido de color de Rösch-MacAdam proyectado en el plano a*b* en CIELAB para el iluminantes D65 para el observador 
estándar CIE 1931 (izquierda), un observador protanómalo (centro) y un deuteranómalo (derecha). 
 
Para valorar los resultados cuantitativamente, se realiza el cálculo de colores distinguibles, en este 
caso con el empaquetamiento con cuadrados por ser la técnica más sencilla y rápida. En la tabla 2 se 
Colores Óptimos para 
un observador normal Colores distinguibles XYZJ 
XYZCIE 
LMS lMS LmS 




resumen los resultados para algunos de los iluminantes estudiados. Como puede comprobarse la 
reducción para los deuteranómalos es mayor, esto es debido porque la separación entre las funciones de 
igualación L y M consideradas para el caso del deuteranómalo es de 6 nm mientras que para los 
protanómalos hay una distancia de 10 nm. 
 
Fuente de luz Normal Protanómalo (%) Deuternanómalo (%) 
C 2,296,649 62.10 49.03 
D65 2,341,419 62.17 49.20 
F2 2,115,780 71.72 52.10 
F11 2,161,810 76.04 53.67 
HP1 1,414,749 86.91 68.56 
HP4 2,213,873 72.42 54.21 
Tabla 2: Colores distinguibles por el observador CIE 1931 y observadores con visión anómala del color. 
 
2.3 Evaluación de la superficie real de colores 
En colorimetría aplicada es importante conocer la gama de colores reproducibles. En 1980, Pointer [2] 
se interesó por el análisis de las gamas de colores de diferentes sistemas de reproducción del color. 
Realizó un análisis de distintas gamas definiendo una superficie real de colores. Desde entonces es 
considerada en diferentes aplicaciones, por ejemplo en la construcción de perfiles ICC o en la evaluación 
de espacios de color. Pero es lógico pensar, teniendo en cuenta el avance en cuanto a tecnología del color, 
que esa superficie de colores pueda ampliarse. Pointer en 2002 [7] retomó el tema pidiendo colaboración 
para la construcción de una gran base de datos. Por tanto, se ha trabajado en la construcción de esa base 
de datos con el fin de conocer si la superficie real de colores establecida por Pointer debe ser actualizada. 
Además, recientemente ha sido definida una nueva gama de referencia por la ISO (International 
Organization for Standardization) [8] para sustituir a la superficie real de colores definida por Pointer. 
Tras nuestra recopilación de datos de los últimos años, también se evalúa esta gama.  
 
Nuestra base de datos está constituida por las siguientes gamas: 
- Gama de color del sector textil con 564 muestras proporcionada por la empresa Colortex (Alicante). 
- Carta cromática de pinturas de la empresa Valentine (Barcelona) con 1760 muestras.  
- Colección NCS compuesta por 1750 muestras. 
- Sistema de color Munsell compuesto por 1269 muestras. 
- Muestras impresas con la impresora HP DesignJet 120 usando diferente tipos de papel. 
- Muestras impresas con diferentes tecnologías de impresión con el mismo sustrato (100 g/m2 y mate). 
- Base de datos construida por la ISO (SOCS) [9]. 
 
El número total de muestras usadas en este trabajo fue de más de 110,000 de las cuales 73,259 
corresponden a nuestra propia colección y el resto a la gama SOCS. El análisis de las gamas de colores 
asociadas a diferentes sectores industriales se ha hecho una comparación con los límites de MacAdam en 
planos de claridad y tono constante como puede verse en la Fig. 2 y 3. 
 
 
Figura 4: Colección de muestras coloreadas en planos de claridad constante. La línea sólida corresponde a los límites de MacAdam, 
la línea roja define la superficie real de colores de Pointer y la línea azul corresponde a la gama de referencia definida por la ISO. 
 
Para todos los planos de claridad constante, la gama constituida por la colección de muestras es superior 
a los límites de Pointer, aunque los límites de MacAdam no son cubiertos en su totalidad en ningún plano 
de claridad. Respecto a la gama ISO, comprobamos que partiendo de nuestra colección definiríamos otra 
gama de referencia, de hecho nos existen muestras que están fuera de esta gama. 
Para completar el estudio, se compara la colección de muestras con los límites de MacAdam, los de 
Pointer y la gama de referencia ISO en planos de tono constante. En la Fig. 3 puede observarse que la 
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superficie real de colores de Pointer es más pequeña que la gama de colores formada por nuestra colección. 
En general, se observa que la región de colores con croma alto no es cubierta. Además, se observa que 
nuestra colección no siempre supera la gama ISO, pero para algunos planos de tono constante nuestra gama 
está fuera de la superficie definida por Pointer y por la gama ISO, por tanto estos resultados confirman que 
es necesario considerar también nuestra base de datos para definir la gama real de colores. 
 
 
Figura 5: Colección de muestras coloreadas en planos de tono constante. La línea sólida corresponde a los límites de MacAdam, la 
línea roja define la superficie real de colores de Pointer y la línea azul corresponde a la gama de referencia definida por la ISO. 
 
3. Conclusiones 
Los colores óptimos han sido empleados para el estudio de diferentes temas abordados por la 
comunidad científica en la actualidad. Por un lado, se ha contribuido en la discusión abierta sobre el 
índice colorimétrico de fuentes de luz con un nuevo índice basado en el volumen del sólido de color. Con 
la misma técnica se ha evaluado las diferencias en la visión del color entre observadores con visión 
normal y anómala. Y además, se ha construido una base de datos para valorar la superficie real de colores 
con la comparación con los límites de MacAdam en planos de claridad y tono constante. 
 
Agradecimientos: Al Ministerio de Educación y Ciencia por la financiación del proyecto DPI2005-
08999-C02-02 y al Ministerio de Ciencia e Innovación por el proyecto DPI2008-06455-C02-02. Esther 




[1] MacAdam D.L. (1935). "Theory of the maximum visual efficiency of colored materials." J. Opt. Soc. 
Am. 25(8): 249-252. 
 
[2] Pointer M.R. (1980). "The Gamut of Real Surface Colors." Col. Res. Appl. 5(3): 145-155. 
 
[3] CIE13.3 (1995) Method of Measuring and Specifying Colour Rendering Properties of Light Sources 
(Commision Internationale de L’Eclaraige. Vienna, 1995) 
 
[4] CIE135/2 (1999) Colour Rendering. TC 1-33 Closing Remarks (Commision Internationale de 
L’Eclaraige. Vienna, 1999) 
 
[5] Martinez-Verdu F., E. Perales, E. Chorro, D. de Fez, V. Viqueira and E. Gilabert (2007). 
"Computation and visualization of the MacAdam limits for any lightness, hue angle, and light source." 
J. Opt. Soc. Am. A 24(6): 1501-1515. 
 
[6] Demarco P., J. Pokorny and V.C. Smith (1992). "Full-Spectrum Cone Sensitivity Functions for X-
Chromosome-Linked Anomalous Trichromates." J. Opt. Soc. Am. 9(9): 1465-1476. 
 
[7] Pointer M.R. (2002). "Request for real surface colours." Col. Res. Appl. 27(5): 374-374. 
 
[8] Holm J. and I. Tastl (2006). "Definition & Use of the ISO 12640-3 Reference Color Gamut". 14th 
Color Imaging Conference: Color Science, Systems and  Applications, Scottsdale, Arizona. 
 
[9] ISO/TR-16606:2003 (2003) Graphic Technology - Standard object colour spectra database for colour 
reproduction evaluation (SOCS). 2003). 
